Analysis of the Grinding Temperature by 村中 利吉
8 1  




Analysis of the Grinding Temperature 
Rikichi MURANAKA 
Some investig拭ors vecently offered different results with regards to the grinding temperature 
generated at the grinding stone-work i nterface . These cause to the unreasonable model for 
the abrasiue grain and to the unsuitable d巴riv且tion of th巴 heat flowing rate into the work . 
The author att巴mpted to analyse the qualitative tendency of the grinding temperature ， 
applying the orthogonal cutting theory for the Virtual equiralent tool and the theory of 
Taeger's moving heat source . Some experimental r巴sults Verified the propriety of the analysis . 
1 . 緒 論
研削温度の算定についてい ま ま で理論的にあ る い は
実験的に幾つかの資料が発表 されてい る が， そ の値は
それぞれ異な っ た結果 と な っ てい る 。 こ れは砥粒切刃
と 切 り く ず模型の考え方の相違に よ る も の と い ま 一つ
は研削作用が各切刃に よ っ て連続的に行われ る と い う
前提に立 っ てい る か ら で あ る 。 研削温度を左右す る も
の に は研削抵抗 と 外部作業条件で あ っ て， 研削抵抗を
究明す る には， 砥粒切刃 と それに よ っ て排出 され る 切
り く ずの形状を決定す る必要があ る 。 い ま ま での発表
結果は研削抵抗 と 研削混度を通じ て一貫 し た砥粒切刃
の形状に基づ く も の で はない。 筆者は砥粒切刃を 円錐
台 と 考え， こ の 円錐台 と 同作用を行 う バ イ ト を 仮 想
し ， 二次元切削の理論を適用 し て研削温度の理論解析
を試みた。 比の場合砥粒切刃の研削作用はも っ ぱ ら切
刃の側面， すなわち パ イ ト のす く い面におい ての み行
われ， 底面すなわ ち二番面は摩擦作用の みを行 う も の
と 考え， かっ切 り く ず は連続切刃間隔を も っ た棺隣る
砥粒切刃に よ っ て断続的に排出 され る も の と す る 。 ま
た， 熱量の伝導経路は， す く い面上の せん断熱は一部
は切 り く ずを介し て砥粒本体に， 一部は工作物へ伝わ
り ， す く い面上の摩擦熱は一部は砥粒本体に伝わ り ，
一部は切 り く ずを介し て工作物へ伝わ る も の と 考え
る 。 さ ら に三番面の熱量は一部は砥粒本体に， 一部は
工作物へ伝わる も の と 考え る 。 以上の模型を基礎 と し
て研削熱の分配割合 と 研削作業条件 と の 関 連 を分析
し ， さ ら に研削温度 と 作業条件 と の関係を求め， 他方
研削温度を実測 し て解析結果 と 対比 し 考察を試みた。
1 . せん断熱のヱ作物への分配割合
せん断熱の工作物への分配笥j合を求め る ためには砥
粒切刃を図- 1 の ご と く 有効す く い 角 αe ， 横す く い
V -ー』一一ーーーー
図- 1 切 刃 の 研 削 模 型
角 F の仮想バ イ ト に置 き か え こ れ に よ る 切 削 を 考え
る 。 い ま ， 平均砥粒切込み深 さ を g と し ，
こ の場合の切 り く ずの有効せん 断 角を れ と し ， 切
り く ず掘を b， 工作物速度を V， 砥石の研削ヲ速 度を V
Eずがば，-E がV に比 し て極め てïj，;ざい範囲民おIt ， て
は こ れを無視す る こ と と し て， 一個の切 り く ず のせん
断に基づ く 単位時間当 り の熱源の強 さ は切削思論式 よ
り 次式に よ っ て示 さ れ る 。
q s
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( t COS ()e -n sin ()e) ∞S ae V 
COS ( ()e + αe ) J 
上式中 . J =熱の仕事量であ る 。
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (1)
切 り く ずの形は切 り く ず の 幾 何 学 的の長 さ を l と
し . g な る 最大砥粒切込み深 さ を も っ た四 角錐で あ る
と 考え られ る が， こ れを平均砥粒切込み深 さ を g. 平
均切 り く ず鱈 b を も っ た長方形に よ っ てお き か え る こ
と がで き る 。 し たが っ て切 り く ず一 個 の 容 積 は g .
b ・ 1 と な る 。 砥石の砥粒が規則正 し く α な る連続切刃
関隠を も っ て砥石の 円周方向に配列されてい る も の と
仮定すれば， 砥石外周面上に配列された切刃のあ る 列
における単位時間 に お け る 切 り く ず の 排 出 量 は
g ・ b ・ I ・ : と な る 。 ま た切 り く ず比熱を C . 切 り
く ず密度を p と す る と せん断に 基 づ く 切 り く ず平均
温度上昇は次式に よ っ て示 さ れ る 。
-n n R l(t ωs ()e - n sin ()e ) ∞S aea () .-()n 一 一-S V U  - g.b ・ J・ J ・ C ' P ∞S (九 十αe )
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (2)
上式中
。0 =室温. R l = せん断熱の切 り く ず へ の 分 配割
合， 一方切 り く ず と 接す る工作物側 の 温度上昇はq' s 
をせん断に よ る熱量 と すれば. ( 1  - Rl )q ' sな る 移動
熱源、を考え Jaeger (1) の移動熱 源によ る 温度上昇の理
論式を適用 し て求 め ら れ る 。 す な わ ち， れ=工作物
熱伝導率， 日 り く ず幅， K1 =37= 温度 伝 導 率
Vg cot ()e 
と すれば. L =一一一一一←ーな る無次元数を媒介 と し4 Kl 
て， 次の式に よ っ て表わ さ れ る 。
。 s-()o =
0 . 752( 1 - Rl)  (t cos () e  - n sin ()e ) COS a e  V 
2 J bk1、/工;:- COS (()e +α e )  
… Ll> 5 
ま た，
()s -()o = 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (3)
0 . 636( 1 - R1 ) (T ∞s ()e -n sin ()e ) ∞昌 弘Klf
J gbk1 cot ()e COS (()e +α. ) 
" Ll< 5 ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ " (4)
(2) と (3)ま たは(2) と (4) と は等 し い値を と るべ き で あ る
か ら ， こ れ ら を等 し く おい て R lを求め る と ，
R l =  . .  0 . 665 cot ()• a 1 十 一一一 一7一、I� 1 
. . . . . . . . .… Ll< 5 ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ (5)
お よ び
R l 1 . 57 cot ()e 1 + 了 一「
… ・ L l< 5 . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (6}
(5)(6)式に よ る と M . C . Shaw ら の示す式よ り 分母に
子な る項が入る と こ ろ が異な る 。 これは切 り く が
連続的に流出す る と 仮定 し た誤!差 に 基 づ く も の で
a=l の と き のみM . C . Shaw (2) の式 と 一 致 す る 。 。 と
I は砥石の構成要素 と 切込み量， 研削方 式 に よ っ て異
な る 値を と る も の で あ るか ら R l の値も 当 然こ れ ら の
要因に よ っ て変化す る も のであ る 。 上式の f は温度係
数であ っ て図- 2 に示す ご と く 熱 源の長さ 2 1 と すれ
ば次式に よ っ て示 さ れ る 。
7_ 1 î 1 r îL (与+ 1 )= ←h- I .1 1 ::'  ' 1 . . "  e-w Ko/(w)/d叩2l J -ll J o  
f� (子一 1 ) _.TT " ， . .  ì eWKo/(即)/dω Idl … H ・ H ・ - …(7ト
上式中 Ko(w) は第二種 O 次の修正 Bessel 関数で
図- 2 半無限体上の移動熱源
あ る 。 こ の(わ式よ り 温 度 係数の平均値 Y と 最高値 fn訟
を求め L と の関係を示 し た も の が 図- 3 で あ る 。 い
ま ， A . 46 . J 直径200仰の砥五を利用 し て軟鋼を平面研
削す る場合Rlの値が切込み量， 摩 擦 係数の値に よ っ
ていか よ う に変る かを計算す る と 表- 1 . 表一 2 の通
り で あ る 。 ただ し 研削速度V = 3300cm/ S . 被削 材 の
比重0 . 78. 熱伝導率0 . 1 3. 比熱0 . 1 2 . 工作物速度 v =
1 0cm/ S と す る 。
表- 1 切込み量 と Rlの関係
ム腕1 0 . 0 1 1 0 . 02 1 0 . 03 1 0 . 04 1 0 . 05 1 fFH 考
I I I 1'= O . 75 1 1 
Rl l 0 . 03 I 0 . 04 I 0 . 06 I 0 . 07 I 0 . 08 I t 
1 I トn = 0 . 55 
表- 2 摩擦係数 と Rl の関係
μ 1  0 . 5 1 0 . 75 1 1 . 1  1 備 考
R l I 0 . 05 I 0 . 05 I 0 . 05 I �= 0 . 55 
I ム=0 . 02掘調
1< 
図- 3 了. 1m. Ã曲線
表- 1 . 表- 2 に よ る と 切込み量が増加す る と 分配
率 Rl は次第に増加し て く る し 摩擦係数が増し で も R l
はほ と ん ど変化がない。
2 . 摩擦熱の 工作物への 分配割合
砥粒切刃のす く い面 と 切 り く ず と に よ る摩擦熱は一
部は砥粒本体に伝わ り ， 一部は切 り く ずを経て工作物
へ伝達 さ れ る 。 摩擦熱を計算す るためには切 り く ずが
砥粒切刃 と 接触す る 長 さ を 決 定 す る 必 要があ る 。
M. C . Shaw (司 は切 り く ずせん断は 最 大せん断応力の
方向 と が な る偏角 を も っ て行なわ れ る こ と を示 し て
い る 。 すなわちせん断角 と す く い角 ， 偏角な どの聞に
tは次の関係があ る こ と を 示す。
。. =45-ß-a. 十 が . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ " (8)
上式中. ß は摩擦角 を 示す。 し たが っ て図- 4 にお
い て研削合力の方向がせん断面 と 45 + が な る 角 度を
図- 4 切 り く ず接触長 さ 図
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なすゆえに接触長 さ E は次 の よ う に示 さ れ る 。
ミ g sin (45 + が 〉sin 8. sin (45 +8. + αeー干す ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ (9)
い ま 摩擦係数 ρ の各種の値に対応す る f の値を求め
る と 表- 3 の よ う にな る 。 表- 3 に よ る と 切 り く ず接
触長 さ はお よ そ平均砥粒切込み深 さ の 6 . 7 倍に と られ
表- 3 摩擦係数 と 接触長 さ
ρ I  0 . 5  I 0 . 75 I 1 . 1 I 備 考
�= O . 55 耳
る 。 砥粒切刃す く い菌 と 切 り ぐず と の摩擦熱の切 り く
ずへの分配割合 R 2 の算出についてはM. C . Shaw (4) の
解があ る 。 い ま 図ー 5 に示す ご と く 砥 粒 を 弘 無限体
と 考え斜線を施 こ し た接触面を保ちながら切 り く ずが
jZL 
図- 5 弘無限体上の切 り く ず移動模型
排出 される も の と す る 。 こ の場合も R l の 場 合 と 同様
に無次元数 L を媒介 と し て. L > 5 .  L < 5 の場合に
対 し てそれぞれ次式に よ っ て与え られ る 。
。' f�Ã
-言一一 -8s + 80
R2 = --� "'3 -
q' f5，主+___Q_._Q旦Kぜ止三一ka ' k1 V f  
-… . . . ・ H ・ . L 2< 5 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・M)
�A � 
q ' f�一 - "s 十 σ。
= 一一一= 二三一一一一 一一 ….. L2> 5
q' f�主 ↑ ___IJ_，Mnka ι q f-;;;_完了一
・ ・ ・ ・仰
上式中. Ã= 山無限体上の熱源 の 幅 と 長 さ の 比
竺1ー を一ιにお き かえた形状係数で図- 3 に 示 す 値1 ."， 2� 
を と る 。 これを数式で示す と 次の通 り で あ る 。
λ=+{ sin h-1(子)+(子) sin -1(去)
1 ( 刑 判 1 ( 1 \  1 r r l _j_ m ，ì ( 一一 r +-nl_( _Þ- )一一;\---- I (� +一;:-) I 3 \ 1 / 3 \ m J 3 l ' m [ ' )
山 +(子y } … …・ ・ ・ ・ ω
す く い面の摩擦熱に よ る単位熱量 q' f を考える場合
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切 り く ずは既に母材よ り分離し個々に切刃と接触じて
い る か ら 隣接切刃に よ る熱の重畳作用がな い し ， ま た
各切刃は連続切刃間隔 a を通過する時間中工作物と接
触す る 時間割合は÷で あ 石 川 山主次 の よ う に
定 め ら れ る o q.' f=摩擦熱に よ る 単位時間 ， 単 位 面ー積
当 り の熱源、の強 き で あ っ て次式の値を と る 。
q ' f= Jl豆旦α ..-n ∞邑 α.) sin ()eVI= J ・ 5 ・ b coo ( 九 + α. ) a
上式中 . V =研削速 度. �= 切 り く ず 接 触 長 さ ，
b = 切 砂 く ず接触幅， ん = 切 り く ず 熱 伝 導率. kg.= 
砥粒熱伝導率. Kl =切 り 〈 ず 温 度 伝 導 率. L 2 = 
V f� Sin (). V ç 一一=
A
"Ð"" -:-�， � ;  LJ� � _.' '\: ， 8e =せん断面上の切 り4Kl - 4Kl COS ((). 十 α. )
く ず の平均温度. V f= す 〈 い面上の 切 り く ず速度 =
。e V
. 00 ニ室温. a=連続切刃 間隔. 1ニ接∞::> (8. 十 "'. )
触弧の長 さ で あ る 。 い ま . A . 46 .  J 直径→200措置 の砥石









応ず る R zの{遣を 求 める と 表- 4 . 表- 5 の よ う にな
る 。 ただ し こ の 場 合 砥 粒 の 熱 伝 導 率 向 ニ 0 . 0037
表- 4 切込み量 と R 2 の値
ム m 尺「市下。 日 ! 0 . 05 
t 砂 | 3 . 1 × O-21 1 3 . 9 l 4 . 4 M . 7 1 4 . 8  
五 砂 1 6 . 3X 1 0-2 1 7 . 4  1 8. 2 1 8 . 7 1 9 . 0  




Ã I 1 . 7 1  I 1 . 57 i 1 . 5 0  I 1 . 46 I 1 . 42 
f I 0 . 95  I 1 . 23  I 1 .  40 川 . 52 I 1 . 62 
5 捌 1 1 ・ 72 X 1 0-8 1 2 . 48 1 3 . 04 1 3 . 43 1 3 . 83 
R 2  I 0 . 98 0 . 98 I 0 . 98 I 0 . 98 I 0 . 98 





3 . 9 X 1
0-2 
7 . 4  X 1 0-2 
1 0 . 75 1 1 .  1 1 備 考 |
3 .!:l 3 . 9  L1= 0 . 02掘調
7 . 4  7 . 4 V = 200a 
m/min 
cal/ak . s  2 .54 X 
1 05 3 . 4 1 5 . 07 
v = 6 
A 1 . 57 1 . 57 1 . 57 m/min 
f 1 . 25 1 . 23 1 . 1 0  
E 加担 2 . 44 X 1 0-3 2 . 48 2 . 5 1  
R 2 0 . 97 0 . 98 0 . 98 
caù/cm . S . C 。 と し ， ま ずこ れ 刊 は実測値を と る 。 表-
4 . 表- 5 に よ る と 切込量や摩擦係数 のい か ん にかか
わらずほ と ん ど大半の熱が切 り く ずを経て工作物へ伝
わる こ 主 が知 られ 石 。
3 . 切 。 〈 ず温度上昇
切 り く ず に生ず る 温度上昇はa せん断に よ る 温度 と
摩擦に よ あ 温度 と の和で あ る 。 せん断 熱 につ い て R l
部分が切 り く ず に伝わ り ， ま た ， 摩擦熱 は一応 R 2部分
が初 り く ず に伝え られ る が こ 熱は さ ら に ( 1 - R l ) R 2  
笥扮だけ工作物へ移行す る 。 し たがう て切 り く ず に伝
わる 熱量 は摩擦熱の R l ' R 2 部分 と な る。 切 り く ず は
せん断ひず みを受け た後は母材よ ち 分離 され
， ま ずこ各
切 り く ずはそれぞれ独玄の状態で切刃 と 接す る 。 さ ら
に砥粒と切 り 〈 ず と接触する時間は連続切刃関隔を通
じ て接触弧1 の間だけであ る から接触時間割合はJ
と な り ， し たが っ て切 り く ず温度上昇の式は次の形で
示 さ れ る 。
五 R l ( t cos (). -n sin (). ) cos αe  V C 
J ・ C ・P・g.b ω邑 ((). 十 a . )
+_Q. 376Rl R 2 (t sin α . - n  cos α . )  V sin 8.1 
J • b ・ k1v L l- cos (α e 十 九 )a
。c
" L > 5 ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . 凶
R l (t  cos (). -n sin fJ. ) ∞S a e  
J • c ・ p • g.b  cos (九 + α. )
十 O . 636Kl R l R s (t sin a. -n ωs a. )fl 1 ・ 5 ・ b . k1 ‘ a 
… " ' L l< 5 … . . . .- . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - 仰
いま . A . 46 . J 直径200伽砥石によ って軟鋼 を平箇
研削 し た場合の切 り く ず平均温度上昇を上式に よ っ て
計算す る と 表 6 の よ う に な る 。 表- 6 に よ る と 切 り
く ず温度 は主 と し てせん断熱に よ っ
て
起 る も ので摩擦
熱の影響は き わめ て僅少で あ る 。 そ の 値 は 切込み量
0 . 01 �0 . 05鵬の範囲におい て は平均400�7000 C . ま
た最高600�10500 C程度にな る 。
4 . 切 刃 ニ番高 と 工作物 と に よ る 摩擦熱の分
配割合
二番面の摩擦熱の分配割合の決定 す る に は図- 6 の
kg ご と く 半径三 なる熱源が半無 限体平面上を V な る
速度で移動す る 場合を考えれば よ い 。 い ま ， 砥粒 の熱
伝導率， 比重， 比熱をそれぞれ ん . P2 . C 2 と し 温度
k2 . . V R 伝導率 K2 = 百二zー ま た ， の = 4亘子 と すれば
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表- 6 切 込 み 量 と 切 り く ず 温 度 上 昇









R l  
R 2 
針。 c
3 . 1 X 1 0-2 
6 . 3 X 1 0-2 
0 . 26 X I O- S  
1 2 . 59 
1 . 4 1  
24 . 5  
1 1 . 5 
1 4 . 4  X l O-
s 
0 . 03 
0 . 98 
B 
3 . 9  
7 . 4  
0 . 37 
1 2 . 49 
2 . 00 
24 . 5  
1 1 . 5 
1 6 . 4  
0 . 05 
0 . 98 
1 8 
4 . 4  4 . 7  4 . 8  1' = 0 . 75 
8 . 2  8 . 7  9 . 0  
0 . 46 0 . 52 0 . 58 
V = 2000 
m/min 
1 2 . 42 1 2 . 38 1 2 . 33 
U=77Z6 /min 2 . 45 2 . 83 3 . 1 6  
24 . 5  24 . 5  24 . 5  
1 1 . 5 1 1 . 5 1 1 . 5 
1 7 . 9  1 9 . 0  1 9 . 7 
0 . 06 0 . 07 0 . 08 
0 . 9 8 0 . 98 0 . 98 
27 37 46 
(}. O C  403 538 6 1 7 670 672 
。 C O C 4 1 1 556 644 
Blok (5) は摩擦熱の 中 ， 砥粒への分 間 割 合 R s を次式
に よ っ て示 し てい る 。
1 ( .  1 \ ，  k2 rτ一了ーす-i 1 ーっす J+一一一11ーーイ
R s = 2土ーどT
k1 V 2J 2 
-
1 +会イ予i
V R ・ ・1豆子> 5 ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . ・ ・闘
い ま ， 軟鋼を A . 46 . J . 直径20日開平 面 研削する場
合， 研削 速 度200m/min. 工 作 物 速 度 6 m/min.
k2 = 37 X 1 O-4ca1/cm . s . c. C 2 = 0 . 1 8cal/g ・C . P2 = 
3 . 9 � /cms . k1 = 0 . 1 3cal/c胃1 .S . C と し て 上 式 よ り R a
を求め る と 表一 7 . 表- 8 め よ う にな る 。 二番面に発







表- 7 切込み量 と R s と の値
0 . 0 1 I o . 凶 0 . 03 1 0 . 041 0 . 05 
707 7 1 8  
表- 8 研削速度 と R s の値
V 悦/minl 1 500 1 2000 1 3000 1 備 考
h ロ1ロ1
生ず る摩擦熱に よ る 単位時間 ， 単位面積当 り の熱源、 の
強 さ を求め る に は砥粒切刃の二番面は研削作用を行な
わないで単なる接触摩擦作用 のみを受け る も の と 考え
る べ き で あ る か ら ， 熱量 g' r は次式に よ っ て 示 さ れ
る 。
q ' r = す (届) 2σe刊誌玄 間
工作物へ伝わ る 熱量は，
か く l - R a )+C届) 2仰 V X 古玄 同
上式中 σe - 降伏応力均/d. w=平均 切刃間隅cm.
V = 研削速度仰/S. ρ =摩擦係数 で あ る 。
5 . 全研削熱の 分配割合
(2) . (乱 性)においては砥粒切刃のす く い面にお け る せ
ん断熱， 摩擦熱お よ び切刃二番面におけ る摩擦熱の分
配割合を一応決定 し たの で あ る が， せん断熱は工作物
へはC l - R l ) . 切 り く ずへは R l ' R 2 . 砥粒へは R l
C 1 - R 2 ) の割合で回分 さ れ， ま た す く い面の摩擦熱
は工作物へは R2 C 1 - R l) . 切 り く ずへは R 2 ' Rl .  
砥粒へは( 1 - R 2) の害j拾で間 分 さ れる 。 さ ら に二番
面の摩擦熱は工作物へはC l - R s ) . 砥粒へは R s の割
合で配分 さ れる 。 一方砥粒切刃が ω の筒隔 を も っ て
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均一に国列 さ れてい る も の と 仮定すれば， 単位時間，
単位面積当 り のす く い面か ら伝わ る せん断熱量qs お よ
び摩擦熱量 qrはそれぞれ次式に よ っ て示 さ れ る 。
qs 
V一e一α一uo一O一C一、、，J←e一ρ v 一 、 ノ-e n一αI← 一αδ一 戸-竺 a均一一 (3 一 目。山一∞巳 U一。一 直仰し一げん一ο丁一一
. . . . .ω 
R 2 ( 1 -Rl) ( t  sin e -n cos ae ) sin Oe V 
J 即2 COS (Oe +αe) 
・ ・ ・ (20:
したがっ て砥石 と 工作物 と の接触面上の単位時間，
単位面積当 り の熱量は次式に よ っ て ま と め られ る 。
q=qs 十q f +qr ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . .ω
い ま ， A . 46 . J 砥石に よ る 軟鋼 の平面研削につい て
qr = 
切込み量， 工作物速度， 研削速度， お よ び摩擦係数の
変化に対応す る全研削熱量の工作物， 切 り く ず， お よ
び砥粒に分配 される割合を上式を用い て計算す る と 表
- 9 �表一1 2の よ う にな る 。 表 9 �表ー 1 2 に よ る と
工作物への熱の分配割合は作業条件 と 潤滑条件 と に よ
っ て変動す る も の で， 切込み量に対し てはそ の増加 と
と も に次第に減少 し ， 工作物速度に対 し ては速度の増
加 と と も に増加 し ， 研削速度に対 し ては速度の増加 と
と も に次第に減少 し ， ま た， 摩擦係数に対 し てはその
値の増加に と も な っ て次第に減少す る こ と が示 さ れ る
がおおむね全熱量の83�90%の範囲に納ま る 。 ま た，
切 り く ずへの分配割合はやは り 作業条件や潤滑条件に
区
込 d
t l工作品 1蹴 ldh也3L4工作品 i耐 (王品
表-1 0 工 作 物 速 度 と 分 配 割 合
工作物速度 v m/min 4 6 8 
区 分 工作物 i切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず | 砥 粒
す く い面の熱量cal/cm2 . s 94 1  7 53 1 2  1 377 78 1 2  
二番面の熱量 cal/cm2 . s  230 1 48 1 94 1 1 9 1 68 98 
i口k 計 cal/cm2 . s 1 1 7 1 35 1 55 1 328 53 1 3 1 1 545 78 1 1 0  
害リ 合 % 86 1 2 . 7 1 1 . 3 85 3 . 5  1 1 . 5 89 4 . 7 63  
備 考 V =2000m/min LI= 0 . 02mm μ = 0 . 75 σe =75砂/mm2 D =200mm 
表一1 1 票 削 速 度 と 分 配 割 合
研削速度 V m/min 1 500 2000 3000 
区 分 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 主工作物 |切 り く ず | 砥 粒
す く い面の熱量cal/cm2 . s 1 054 49 1 0  53 1 2  1 445 67 1 3  
二番面の熱量 cal/cm2 .s 1 39 76 1 94 1 1 9 350 264 
メ口》、 計 cal/cm2 . s 1 1 9 3 49 86 1 329 53 1 3 1 1 795 67 277 
害日 よ仁』才 % 89 4 . 6  6 . 4 85 3 . 5  1 1 . 5 84 3 . 0 1 3  
備 考 v= 6m/min LI = 0 . 02mm μ= 0 . 75 σe=75均/mm2 D =200mm 
表-1 2 摩 擦 係 数 と 分 部 割 合
87 
摩 擦 係 数 戸 0 . 50 0 . 75 1 . 1 0  
区 分 工作物 |切 り く ず | 砥 粒 工作物 |切 り く ず ! 砥 粒 工作物 |切 り く ず i 砥 粒
す く い面の熱量cal/cm2 . s 1 1 40 50 1 0  1 1 35 53  1 2  1 1 26 6 0  1 0 
二番面の熱量 cal/cm2 . s  4 0  1 58 1 94 1 1 9 28 1 1 72 
lロ益、 計 cal/cm2 . s 1 1 80 50 1 68 1 329 53  1 3 1 1 407 60  1 82 
智j メ同弘、 % 89 . 4 3 . 9 6 . 7 85 3 . 5 1 1 . 5 85 4 . 0 1 1 . 0 
備 考 V = 20DOm/min v= 6m/min L1 = 0 . 02mm σe= 75匂/mm2 D = 200mm 
1 00 
90 
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一一一一一一_"1 . 5 2 . 0 2 .s-3.0 
研削速度 V X I0 0 m/min D. � 0 . 7 0 . 9 1 . .1: 摩擦係数 外
(b) 
せん断熱 と 摩擦熱 と の割合
左右される が， いずれの場合も き わめ て少な く 2 � 7
% の範囲に と ど ま る 。 一方砥粒への分配割合は同様に
各種条件に よ っ て左右 さ れ る が， おおむね 6 � 1 3% の
範囲にお さ ま る 。 なお工作物へ伝 え ら れ る 全 熱量の
中 ， 摩擦熱 と せん断熱 と の割合を図示す る と 図 一 7
(a) (め よ う に示 さ れ る 。
6 . 研削面温度
(18). ω， 倒式 よ り 砥石 と 工作物 と の接触面上の単位
面積， 単位時間当 り の熱量が求め られ る 。 接触面の温
度上昇を求 め る には図- 8 に示す ご と く 砥石接触孤の
長 さ を熱源の長き と し 前に述べた q な る 熱源、が工作
物速度 u に相応す る 速 さ で半無限体表面上を移動す る
場合を考えれば よ い。 し たが っ て Jaeger の移動熱源の
理論がそ の ま ま 適用 さ れ る 。 す な わ ち平均温度お よ び
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最高温度はそれぞれ次式に よ っ て示 さ れ る 。
"" 0 . 752ql H一υ れ、/工了
。m = 1 . 50
ま 7こ
"" 0 . 636K lqf M一 、V - k， v I ム ( . . . ・ H ・ . . L1< 5 ・ H ・ H ・ " (32)
O�= 0 . 6 3?_K IQfm J 一 -m k1v 
上式中 ， 0=平均温度上昇， 8rò. ==最 高 温 度 上 昇，
k1 = 工作物熱伝導率， p=工 作 物 密 度 . C l =工作物
比 熱， K 戸作 物 温 度 伝導率=Jモ ま た ，、J 1Pl
1 は接触孤長 さ の%であ っ て切込み量 d と 砥 石の直径
D よ り 平面研削におい ては dp で 示 さ れ る O
L 1 =47 無次元数， 戸工作』物 速 度， い ま ， 平
面研削にお け る 切込み量11 ， 工作物 速度 v， 研削速度
V お よ び摩擦係数 μ の変化に対応す る 接線， 垂直雨抵
古川14。 ， 白( •• •• •• •• • •・
� c.cf.� J，C 
半無|浪体
バ寸 一一下
( I I、 予
L一一一_j__t___tー
温度分布
図- 8 接触面の熱源、 と 温度分布
抗を実測 し ， 上述の諸式を利用 し て研削温度を求 め る
と 図 9 �図-1 2の よ う にな る 。 図 に よ る と 平均研削
温度は切込み量に対 し ては0 . 49 乗に比例 し ， 摩擦係数
に関 し ては0 . 27乗に比例 し て増加す る が， 工作物速度
に対 し ては指数関係を保たないが， 工作物速度の増加
に伴な っ て次第に減少の傾向を示す。 ただ し ， 工作物
速度が相当大 き く な る と 減少度合が減 じ ， そ の後は逆
に増加の傾向を示す。 研削速度に対し ては工作物速度
が比較的小 さ い範囲において二番面の摩擦熱の影響が
著る し い の で温度上昇も 急激であ る が， 工作物速度が
大 き く な る と 二番商摩擦熱の 影響が比較的小 さ い の で、
4 0包 400
寸 耳目Lム 30 =、 300
= ヨE
口コ τ工程立 市y
余 20 i+ 200 
2 3 4 5 6 
切込み量 ム X 1 0-2担問
図- 9 切込み量 と 研削温度， 熱分配割合
ぐ= 豆30 ' - 300 口 』一て制ーョ トミエ
記 20 iì 200 
余 :十
工作物速度 が 労仇
図 1 0 工作物速度 と 研削速度， 熱分配割合
ハUハUn，f“ 定門刑判比hハUnノ臼一 一 壮 一一正人
市
ジ ニ 6 ち会ゅ
ム=0 . 02棚冗
メl =0 . 75 
2. 3 .4 "ト
研削速度 V X l lυ 3-号知弘
図一1 1 研削速度 と 研削温度， 熱分配割合
ρ 
90， 900 
，<0 8� 80 <0'， 70 700 
60� 600 
50，:宣明
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言 30"" 301J - � 
保 安20 200 
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幹
図- 1 2 摩擦係数 と 研削温度， 熱分配割合
次第
に温度上昇の傾向が緩漫と な る 。
7 . 研削温度 と 作業条件
切込み量と研削温度と の関係を考える と ， まづ， 図
- 1 3-図ー 1 5 よ り切込み量に対応するす く い面の熱量
の変化 と ， 二番面におけ る 熱量変化 と はそ の傾向が多
少異な り ， 前者の指数は0 . 27. 後者の指数は 0 . 34 と な
る 。 ま た， 工作物の全熱量の切込み量に対応す る 指 数
は0 . 24 と な る 。 研削温度は(鈎. (:幼式に よ っ て示 さ れ る
ご と く 0民ql民L10 ・ 24 X L1+0 ・ 2 5 = L10 ・ 4 9 と なる 。 工 作
物速度 と 研削温度 と の 関係を考 え る と 工作物速度に対
応す る す く い面の熱量の変化 と ， 二番面の熱量の変化





図-1 4 土作物速度 と 熱量変化
3500 
11' = 6 �_ I 誠 oハハ
E副 300 
Z民i
V =2000 ラ誌が1 ムVV
2 3 4 5 6 
切込 み 量 ム X 1 0-2仰
図ー1 3 切込み量 と 熱量変化
研自ljb 3 V 4 ×10 3 Wι
図ー15 研削速度と熱量変化
- 8 m/min と 比較的小 さ い範箇におい てはす く い面
の工作物速度に対応す る 熱量変化指数は0 . 58. 一方，
二番面の工作物速度に対応す る 熱量 変 化 指 数 - 0 . 45
と な り ， 工作物の全熱量の 工 作 物 速 度 に 対 応す る
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指 数 は や く 0 . 26 と な る 。 し た が っ て 岡 式 よ り
亙h民 一手ιμ民qψU十5<xV氏ωO ' 2 6X川げV-げ-、I V
作物速度が相当大 き く な る と 二番面におけ る 熱量が次
第に減少 し ， 全工作物への熱量に対す る 影響が次第に
薄 く な る 。 したがっ て全熱量の変化指数が次第にす く
い面の熱量変化指数 0 . 58 に 近 づ い て く る 。 その結
果予 に対す る工作物速度の影響が次第に逆の傾向を示
し て く る 。 ま た， 研削速度 と 研削温度 と の関係をみる
と ， す く い面の熱量変化指数は0 . 47に対 し て二番面の
熱量変化指数が き わめ て大 き く 1 . 32 と な る 。 し たが っ
て工作物速度が比較的遅い場合には工作物全熱量の変
化指数は0 . 62 と な り ， 研削速度に よ る 温度上昇が著る
し く な る こ と を示 す。 す な わ ち， (J<xq民 VO ・ 62 と な
る 。 し か し ， 工作物速度が大 き く な る と 二番面の熱量
は次第に減少 し ， そ の結果， 温度上昇の指 数は次第に




定 し ， 補外法に よ っ て表面温度を決定す る方法を と っ
( a ) 温度測定図
ベー ク ラ イ ト 板
ハ ン ダ付
( a') 試片詳細
IL_ ア ラ ル ダ イ ト 充
松下通工製
V R -- 205 
ミ三栄測器製 l直記式
F R -- 201 
ガ Jレ バ ー . G -- 2000 
絶 縁 ビ ニ ー lレ チ ュ ー ブ
0 . 5冊 コ ン ス タ ン タ ン 線
1 . 5�試 片 と 同質鉄線
すこ。 すなわち， 試料の下面 よ り 表 面 下0. 5m阻 ま で直径
1 . 9仰の穴を あけ， こ れに径0 . 5仰の コ ン ス F ン タ ン線
を挿入 し ， 抵抗溶接に よ る 点溶接に よ っ て試料に密着
せ し め試料 と の聞に熱電対を形成せ し め る 。 研削盤は
岡本製 P S G- 6 B型平面研削盤 で試料は0 . 1 5% の軟
鋼， 厚 さ 1 0mm， 長 さ 20伽， 幅 1 5m加であ り ， 使用砥石は
A . 46 . J . 直径200mm， であって， 研削方 式 は乾式 ワ
ン パ ス 研削であ る 。 装置の概 貌 は図一1 6(a) の通 り で
あ る 。 測点は同ーの切込み量について数個所にお よ ぶ
が， 各国の間に は試料が完全に冷却す る よ う 1 0分づっ
の冷却時聞をお く と と も に圧縮 空 気 に よ って空冷し
7こ。
温度の較正法は図一1 6(b)に示す ご と く 試片 の 均一
な加熱 と 熱の放散を防 ぐために試料を銅棒上に ろ う 付
け し ， そ の両面を電気 ヒ 』 タ 」 に よ り 加熱 し た。 こ の
場合の温度は コ ン ス タ ン タ ン線の先端接触幅聞におけ
る 温度の平均値を示すわけ であ る か ら ， 接触点の最高
温度を測定す る に は線径が極力小 さ い 方 が 精 確であ
る 。 し たがっ て， こ の測定方法に よ る 温度は砥石 と 工
作物 と の接触面の最高温度を示す も のではな く ， 最高
温度と 平均温度の中間の温度を示す こ と と な る 。
較正曲線は図一1 7の通 り であ る 。
( b ) 温度較正図
7骨内ト









切込み量を0 . 0 1 -0 . 04加盟の聞に変化 し た場合， 各切
込み量に対 し て研削表層部の研削温度の上昇傾喝を測
定 し たも のが図-1 8であ り ， ま た， 切込み量を0 . 02仰
の一定値に と り ， 工作物速 度の み を 4 -1 2m/minに
変化 し た場合， 各速度に対 し て， 研削表層部の研削温
100 
露出 O.回 日4 0.06 0 句 ふ10 0 . 12 0 . 14 0. 10 0 . 18 0 . 20 
直韓点 表 層 よ り の 深 さ 酬
図-1 8 切込み量の変化に対応す る研削表層深 さ
と 温度 と の関係
度の上昇傾向を測定 し た も の2が 図 1 9 で あ る 。 さ ら





9 1  
し ， 研削速度を変化せ し めた場合の温度上昇は図-20
に示す。 いずれの場合も コ ン ス タ ン タ ン線頭部が露出
し た時の測点温度を基準 と し て各深 さ の温度を記入 し
1000 
900 




V = 2000 m/m仇
1) = 6 m/.問国 側B
h丘石 A . 46 . J 径 2 0 0
被削材 S 1 5 C 
l 2 3 
切 込 み 量
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図-21 工作物速度 と 研削温度関係
たも の であ る か ら ， 正確な研削面の温度は出 し難い。
い ま ， コ ン ス タ ン タ ン線露出直後の温度 と ， その直前
の測点の温度 と の中聞におけ る温度を も っ て表面の研
削温度 と 見な し て， 切込み量， 工作物速度お よ び研削
速度 と 研削温度 と の関係を対数座標上に記入す る と 図
-20-図-21 の よ う にな る 。 こ れ ら の図 に よ る と 切込
み量 と 研削温度 と は直線関係を も ちその指数は0 .45 と
な る 。 ま た， 工作物速度 と 研削温度 と の間 には指数関
係は存在せず工作物速度 6 - 8 m/minの と こ ろ で変
曲点を も っ 曲線 と な る 。 こ の こ と は理論解析 と よ く 一
致す る と こ ろ であ る 。 さ ら に， 研削速度 と 研削温度 と
の関係をみる と 図-22に示す ご と く 工 作 物 速度 6 m
/min， 砥石切込み量0 . 02仰の場合， 研削温 度 と 研削
速度 と は指数関係を も ち， その指数は0 . 57 と な る 。 以
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図-22 研削速度の変化 に対応す る祈削表層深 さ
と 温度 と の関係
上の実験結果は理論解析 と 概ね傾 向 を 同 じ く す る 。
9 . 理論解析および実験に対する考案
す でに 明かに し た ご と く 砥粒切刃 の 形 は 二 番 面が
kg な る 可変寸法を有す る 円錐台 と し て考え ら れ る の
で， 研削温度に与え る 熱量は切刃のす く い面におけ る
切 り く ずせん断 L 擦擦に よ る 熱量 と 砥粒二番商にお
け る 摩擦に よ る 熱量 と の和であ る 。 一方， こ の両者の
熱量は そ の伝導径路が異な 弘 前 者 は 砥粒， 切 り く
ず， 工作物 の順路を経 る し ， 後者は砥粒， 工作物の11頂
路を経 る 。 かっ， こ の両者は作業条件に よ る 変化の傾
向が それ異な っ てい る こ と は上述の通 り であ る 。 し た
が っ て ， こ れ ら の熱量に よ っ て誘起 さ れ る 研削温度は
切込み量， 工作物速度お よ び研削速度 な ど の作業条件
に 対 し て は単純に一義的にそ の傾向を律す る こ と はで
き な い 。 佐藤(6)やM . C . Shaw ら の作業条件に対す る指
数 と ， 本解析におけ る指数 と の相違 は こ う し た理 由 に
基づ く こ と も 一因であ る 。 研削温度の理論解析に は研
削低抗の解析 と 同 様に砥粒切刃 と 等価の仮想ノ〈 イ ト を
定め二次元切削の理論式を摘用 し た 。 こ の場合， 砥粒
切刃は連続 切 間 隔 を も っ て配列 さ れ てい る か ら研削
は断続的に行なわれ る 。 し たが っ て ， 切 り く ず せん断
熱の分配割合を求 め る 場合 は こ の こ と を 留意す る 必要
がある。
(5)， 俗)式はその結果 を示 し て い る 。 す な わ ち ， せん断
熱の分画割合は砥石 の径 ， 切込み量， 工作物速度お よ
び砥石 の構成要素 を示す連続切刃間隔に よ っ て変化す
る も の であ る 。 表- 1 . 表- 2 はそ の一例 を示す。 ま
た ， す 〈 い面におけ る 摩擦熱の分間割合は同 . 制式に
よ っ て求 め られ る が， 表- 4 表ー 5 に見 る ご く 作業条
件 と 潤滑条件によ っ て は大 き な変化はな く ， 大半は切
り く ずを介して工作物に分配される 。 二番面の 熱量は
す く い面の場合 と 異な り 研削作用に基づ く も の ではな
く ， 単 な る 砥粒二番面 と 工作物 と の接触摩擦に基づ く
も の であ っ て ， そ の熱量は砥粒 と 工 作 物 と に分配 さ
れ， そ の値 は側式に よ っ て求 め ら れ る がそ の結果は表
一 7 . 表- 8 に示す ご と く で あ っ て ， 砥粒へ の分間割
合は切込み量 と 研削速度 の 増加に伴な っ て 次第に増加
す る が， 研削速度 の増加の場合は分間割合の増加が大
き い 。 以上三つ の熱量の工作物， 切 り く ずお よ び砥粒
への分配割合を集計 し た も のが表- 9 �表一 1 2 であ っ
て， 切込み量， 研削速度お よ び摩擦係数が増加す る と
工作物へ の分間割合は減少 し て く る が， 工作物速度が
増加す る と 工作物への 分間割合は増加 し て く る 。 計算
結果に よ る と 工作物へ の全熱量の分配割合は83%�9 0
% の範囲に納 ま る 。 い ま ま で研削熱の分配割合に つい
て は佐藤 町 小野 (8). 高沢(9) ら に よ っ て提唱 さ れ て い
る が， 研削温度の基礎 と な る 熱の 分配割合が各研究者
に よ っ て大 き く 異な る 。 ま た， こ れ ら の熱 の分配割合
と 作業条件お よ び潤滑条件 と の 関連 も 十分に説明 さ れ
た も のがな い。 こ の よ う に数値の異 な る 理 由 は熱源を
誘起す る 砥粒切刃や切 り く ず の模型の考え方の相違，
お よ び砥石 ま た は砥粒切刃 と 工作物， ま た は切 り く ず
と の接触条件に対す る 考え方の相違， さ ら に切 り く ず
の排出が連続的に行な われ る か， 断続的に行 な われ る
かに対す る 仮定 の と り 方の相違に よ る も の であ る 。 一
方砥粒へ の熱の分配割合はや は り 作業条件や潤滑条件
に よ っ て変 化す る が， 計i算 範4囲Jにおいて 6 % - 1 3%
にお さ ま り ， 切 り く ずへ の分 配 割 合 も 同 様に 2 % �
7 % の 聞にお さ ま る 。 こ の こ と は佐藤 の結果 と 類似 し
て く る 。 切 り く ず の平均温度上昇は表- 6 に示す ご と
く 切込み量O . O I �O . 05慨に対応 し て 4 1 1 0 C � 7 1 80 C  
を 示 し て い る 。 こ の 値の 計 算 の 考 え 方 は 切 り
く ず は 各 切刃 に よ っ て断続的 に排出 さ れ ， 隣 接切
刃 に よ る 熱 の 彰 響 を 受 け な い も の と 仮定 し て求め
た も の で あ る が ， 切 り く ず 自 身 はそ の厚みが不 同 であ
り ， かっ ， 切 り く ず 生 成 時間は一つ の切 刃 の 通 過
時間に対 し て÷の割削 あ る か ら 同閥的 の最高温
度は平均温度 よ り 透か に大 き な値 と な る も の と 考え ら
れ る 。 ノj辻野. M . C . Shaw . 高沢 ら は上述 の 分 配割合
に よ る 切 り く ず温度上昇につ い て は十分な説明 を与え
ていない。 図ー 7 は全熱量 の 中 せん断熱 と 摩擦熱の割
合が作業条件に よ っ て変化す る 状態を示 し た も の で，
切込み量の変化 に対 し て はせん断熱の割合はや く 56%
で さ ほ ど の変化はない。 ま た ， 工作物速度や研削速度
の変化に対し て はや く 58%程度 の値を と る . ま た ， 摩
擦係数に対 し て は も ち ろ ん研削速度 の増加に と も な っ
て急激にせん断熱割合が減少し て く る 。 切込み量 の変
化に対応す る研削温度については倒式よ り ，
OcxqlO ・ 5 cxqL10 ・ 2 5 cx L10 ・ 2 4 +0 ・ 2 5 民 L10 ・ 崎
工作物速度の変化に対し て は. Ocxqv-O . 5 であ る 。
一方， 熱量 q はす く い面の研削抵抗に よ る も の と 二番
面の接触摩擦に よ る も の と の和であ るが， こ の両者は
工作物速度に対し て は相反す る傾向を も っ。 工作物速
度が比較的小 さ い範囲におい て は 熱 量 q は工作物速
度 u の 0 . 26乗に 比 例 す る 。 し た が っ て 凶 式 よ り
。民qv-O ・ 50 CXVO ・ 2 6 0 -0 ・ 5 =υ 0 ・ 24 と な る 。 工 作 物速
度が大 き い研削条件においては， 二番面の摩擦熱は急
激に減少す る ゆ え に熱量 q は次第にす く い 面 の 熱 量
変 化 指 数 0. 58 に 近 づ く ， し た が っ て ω 式 よ り
O目qv-O ・ 5 = VO ・ 08 と な る 。 研削速度の変化に対し て は
計算上 。民q の関係を保つ。 し か し ， 図一1 4 ， 図-1 5に
見 る ご と く 二番面に生ず る熱量は研削速度の増加に伴
なって急激に増加す る ゆ え に， 工作物速度が小 さ い場
合には二番面の熱量の温度に対す る 影響がかな り 大 き
く 現われその日 . 62突に比例す る よ う にな る 。 なお， 摩
擦係数に対し て は温度上昇は熱量 q に比例す る か ら そ
の 0 . 27乗の割合で増加す る 。 すなわち， 潤滑弗jの重要
性も 定性的に示 され る 。 実験結果をみる と 切込み量，
工作物速度お よ び研削速度 と 研削温度 と の定性的傾向
はおおむね理論解析 と よ く 合致 し ているが， 指示温度
はいずれの場合も 理論値 よ り 小 さ く 現われ る 。 こ れ は
次の理 由 に基づ く も の と 推察 さ れ る 。 すなわち. 1 
工作物 と 砥粒は理想的な半無限体， ま たは弘無限体で
ない こ と 。 2 . 熱の輯射損失があ る こ と 。 3 . 仮定 し
た摩擦係数が適正でない こ と 。 4 . コ ン ス タ ン タ ン 線
があ る 大 さ を も っため測定値は最高温度を示 さ ない こ
と 。
1 0 . 結 論
軟鋼をA . 46 . J 砥石を も っ て乾式にて平菌研削を行
う 場合， 理論解析 と 実験 を試みた結果を総合す る と 次
の結論に達す る 。
(1) 発生全熱量の工作物， 切 り く ずお よ び砥石への
分国割合は作業条件や潤滑条件に よ っ て変化し ，
工 作 物 へ はや く 83-90%. 切 り く ずへ は 2 - 7
% . ま た， 砥粒へは 6 -1 3% の割 合 で 分 配 さ れ
る 。
(2) 定性的傾向を見 る と 切込み量に対し て はそ の増
加 と と も に次第に減少し ， 工作物速度に対し ては
速度の増加に伴な っ て増加す る 。 研削速度に対し
ては速度の増加 と と も に次第に減少し ， ま た， 摩
擦係数に対 し て はそ の値の増加 と と も に 減 少す
る 。
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(3) 全熱量中のせん断熱の割合は切込み量， 工作物
速度お よ び研削速度に対し て は大 き な変化を示 さ
ずおおむね57%程度であ る が， 摩擦係数に対し て
は摩擦係数の増加 と と も に急激に減少す る 。
(4) 砥粒切刃のす く い面における熱量 と 二番面にお
け る 熱量の工作物速度， お よ び研削速度に対す る
定性的傾向がそれぞれ異な る ため， 発生す る研削
温度の定性的傾向も 一定ではな く ， 工作物速度に
対応し て変化し て く る 。
(5) 研削平均温度上昇は切込み量 に 対 し てはそ の
0 . 49乗に比例し ， 工作物速度に対し て は指数関係
を示 さ ないが ， そ の速度が 8 1n/min以下において
は速度の増加に伴な っ て減少 し ， 8 m/min 以上に
おいては速度の増加 と も に逆に増加傾向を示す。
一方， 研削速度に対し ては工作物速度が小さ い範
囲においては研削速度の影響が大 き く そ の0 . 62乗
に比例 し ， 工作物速度が大 き い範囲においては研
削速度の影響は次第に綬慢 と な り その 0 . 47乗に比
例す る よ う にな る 。 ま た， 摩擦係数に対し てはそ
の0 . 27乗に比例し て増加す る 。
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